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El  agua  es  un  recurso  indispensable  para  la  vida  con  un  valor  sociocultural,  económico  y 
ambiental. La costa peruana se caracteriza naturalmente por una marcada escasez hídrica; sin 
embargo, se han desarrollado intensivamente grandes proyectos de agricultura, actividad con 













para  gestionar  efectivamente  los  recursos  hídricos  con  el  potencial  de  reducir  los  conflictos 














e  hidroclimáticos  se  proyectó  el  futuro  caudal  del  Santa  el  cual  demostró  una  significativa 
reducción durante la época de estiaje (~34 % al año 2050) lo cual conllevaría a un severo déficit 
hídrico  futuro  para  el  PECH  y  otros  usuarios  de  agua  en  la  costa.  Si  se  considera  el 
funcionamiento  del  reservorio  planificado  Palo  Redondo  (volumen  útil:  366  hm3),  se 
amortiguaría el déficit a corto plazo, más no al año 2050 bajo los escenarios más pesimistas de 
futura demanda hídrica. Los resultados obtenidos del futuro balance hídrico integrado proveen 
una base  importante para  llevar  a  cabo medidas  estructurales  y no‐estructurales de  gestión 










Project  (abbreviated to PECH, according to  its Spanish acronym) whose main water supply  is 
water diverted from the Santa river (Ancash region) which in a large extent originates from the 
glaciated high Andes  (Cordillera Blanca). On  the one hand, due  to  the PECH  La  Libertad has 



















calculated  by  creating  a  semi‐distributed  hydrological  model  using  the  free  software  RS 
MINERVE (CREALP). As a result, a current and future negative water balance was obtained which 
reaffirms the valley’s dependence on the Santa’s water supply. The future water supply of the 
Santa  river  was  simulated  under  socioeconomic  and  hydroclimatic  changes  resulting  in  a 
significant reduction of its dry season discharge (~34% by the year 2050) which would lead to a 











































































































































































































El  Perú  tiene  un  gran  potencial  hídrico,  con  62,655  hm3/cápita/año  es  el  país  con  mayor 
disponibilidad de agua dulce en América Latina (ANA, 2012). Sin embargo, existe una disparidad 
espacio‐temporal en la oferta de agua. El 66% de la población (~20 millones de habitantes) se 





La  costa  peruana  se  ha  transformado  de  un  desierto  hiper‐árido  atravesado  por  valles 
tradicionalmente  de  uso  agrícola  a  una  región  ampliamente  cultivada.  La  expansión  de  la 
frontera agrícola hacia las zonas áridas entre los valles (intervalles) se ha concretado a través de 
proyectos  de  irrigación,  tales  como,  de  norte  a  sur,  Chira‐Piura  (Piura),  Olmos‐Tinajones 
(Lambayeque), Jequetepeque‐Zaña (La Libertad), PECH (La Libertad), Chinecas (Áncash) y Agua 








y  características  desfavorables  del  suelo)  mediante  una  alta  tecnificación  de  riego.  Ello  ha 
contribuido  a  la  consolidación  de  centros  de  producción  con  fines  de  agroexportación  en 
regiones anteriormente poco desarrolladas generándose el 60% del PBI agrícola y concentrando 
el  47%  de  la  PEA  agrícola  nacional  (Gómez,  2007).  Además,  el  agua  es  paralelamente 
aprovechada para la producción y hidroenergía y tratada para consumo poblacional. Por otro 
lado,  la  expansión  agrícola  ha  generado  un  alza  en  la  demanda  hídrica  que  junto  a  otros 
estresantes  socioeconómicos  e  hidroclimáticos  aguas  arriba  y  aguas  abajo  los  cuales  están 
provocando fuertes cambios en la hidrología de las cuencas andino‐costeras (Drenkhan et al., 





de  la  demanda  hídrica  agrícola  actual  del  PECH  y  sus  posibles  trayectorias  a  corto  (2030)  y 
mediano plazo (2050), contextualizándola con la actual y futura oferta hídrica regional. Para ello 
se  ha  desarrollado una metodología  integrada  con  la  aplicación  de  herramientas  y métodos 
cuantitativos y cualitativos que permiten evaluar el balance hídrico actual y  futuro del PECH, 




La  investigación  está  contextualizada  en  el  marco  normativo  nacional  de  la  nueva  Ley  de 
Recursos Hídricos  (2009)  a  fin  de  garantizar  una Gestión  Integrada  de  los  Recursos Hídricos 






mayor  frecuencia  de  conflictos  hídricos  y  necesidad  de  abordar  una  gestión  sostenible  del 
recurso  hídrico  a  largo  plazo.  En  ese  sentido,  se  espera  que  la  investigación  provea  una 













cual  concentra  el  68%  (~328  km2)  de  la  superficie  glaciar  total  de  la  Cordillera  Blanca 
contando  con un  importante  suministro hídrico de  fuentes glaciares,  como  lagunas,  agua 
subterránea y precipitación directa (Condom et al., 2012; ANA, 2014). La cuenca del Santa ha 
sido sujeta a estresantes hidroclimáticos y socioeconómicos como el aumento en la demanda 
hídrica  con  el  potencial  de  inducir  a  cambios  en  el  régimen  hídrico  (Baraer  et  al.,  2012; 









PECH  es  uno  de  los  proyectos  de  irrigación  e  hidroenergía  más  importantes  del  Perú  y 
ejemplo del nuevo paradigma de la agricultura de exportación (Drenkhan et al., 2015). Por 
otro  lado,  Chinecas  fue  creado  con  el  fin  de  ampliar  la  frontera  agrícola  en  Áncash;  sin 
embargo, actualmente este no es altamente operacional mientras que el PECH ha tenido un 







irrigadas.  Además,  cubre  el  tratamiento  de  agua  potable  para  la  ciudad  de  Trujillo  cuya 
población ha crecido de 354,000 a 800,000 habitantes en el periodo 1980‐2015 (CEPAL, 2001; 














generar  consecuencias  negativas,  especialmente  al  contextualizarla  con  los  cambios 





Es  así  como  en  torno  a  la  creciente  demanda  hídrica  agrícola  del  PECH  relucen  riesgos 
hidrológicos  y  vulnerabilidades  socioeconómicas,  especialmente  en  una  región  de 


































En  cuanto  a  la  dimensión  social,  la  evaluación  de  la  creciente  demanda  hídrica  y  la 
disponibilidad  hídrica  tanto  en  relación  al  ámbito  interno  del  PECH  (La  Libertad)  como 












de  agua.  Además,  se  afirma  que  la  tasa  de  aumento  de  demanda  hídrica  agrícola  es 
insostenible y responde a la demanda del mercado por productos de uso intensivo de agua 
(FAO, 2013; WWAP, 2015, 2016). En el PECH se ha evaluado la demanda hídrica sin ahondar 
en  la  demanda‐oferta  hídrica  bajo  escenarios  futuros  de  cambio  global.  Dada  la  escasez 
hídrica  en  la  costa  peruana,  resulta  crucial  una  metodología  que  profundice  la  relación 







permitirá  vincular  los  potenciales  riesgos  hidrológicos  con  el  desarrollo  económico  y 
bienestar  poblacional.  Por  otro  lado,  se  debe  enfatizar  el  carácter  replicable  de  la 
metodología  y el  caso de estudio.  El  PECH  se presenta  como análogo a  los procesos que 
ocurren en la costa peruana a causa de la expansión de la frontera agrícola. Es así como la 
metodología  puede  ser  aplicada  a  escala  nacional  o  internacional,  además  el  enfoque 
permitirá gestionar la demanda hídrica agrícola hacia un desarrollo sostenible y seguridad 
hídrica dentro del  enfoque de  la GIRH.  La  cuantificación de  la  futura demanda hídrica  se 
presenta  como  un  desafío  debido  a  inconsistencia  en  datos  actuales  y  mayores 
incertidumbres  respecto  al  futuro  (cambio  climático,  condiciones  socioeconómicas  y 
políticas)  (WWAP,  2016);  sin  embargo,  se  busca  afrontar  dicho  desafío  mediante 
instrumentos y procedimientos que han sido utilizados exitosamente en estudios afines. Se 
espera que  los resultados de  la  investigación sienten  las bases para una efectiva toma de 
decisiones y un proceso de adaptación frente a la incertidumbre de los impactos del cambio 











































 Modelar  el  sistema  hidrológico  en  las  cuencas  del  Chao,  Virú,  Moche  y  Chicama, 
incorporando la actual y futura demanda hídrica agrícola y la oferta hídrica. 







(11%  del  territorio  nacional);  sin  embargo  concentra  aproximadamente  el  66%  de  la 
población peruana (Torres‐Muga, 2011; ANA et al., 2015). La costa es una franja que limita 
por el oeste con el Océano Pacífico y por el este se extiende hasta una elevación entre 800‐











una  escasa  precipitación  durante  todo  el  año  (<100  mm)  y  una  alta  humedad  relativa 
atmosférica (84‐93%) (Peñaherrera, 2004). Debido a la inversión térmica, durante el invierno 
austral  incrementa  la  humedad  relativa  con  la  aparición  de  densas  neblinas  y  garúas 
(Peñaherrera, 2004). Potro lado, en el verano austral se presenta muy poca neblina y altas 














1).  Por  otro  lado,  se  ha  incorporado  a  la  agricultura  las  tierras  eriazas  de  los  intervalles. 
Además,  se  ha  suministrado  agua  potable  a  la  ciudad  de  Trujillo  y    generado  energía 












Canal  Madre  túnel  intercuenca‐Chao,  Minicentral  Hidroeléctrica  de  Virú,  Microcentrales 















ETAPA I  17,948 33,957 40,000
SANTA  500 6,725 1,000
CHAO  5,331 9,765 5,000
VIRU  12,117 17,467 34,000
ETAPA II  10,315 12,708 126,000
VIRU‐MOCHE  10,315 12,708 126,000
ETAPA III  50,047 19,410 65,000
MOCHE‐CHICAMA  50,047 19,410 65,000




























el  desarrollo  agrícola  (ONERN,  1973).  En  el  área  del  PECH  hay  un  aporte  pluvial  poco 













Chao,  Virú, Moche  y  Chicama  además  del  río  Santa  cuya  agua  es  derivada  y  distribuida 














Santa  11,597  316  1.4 
Chicama  4,494  160  3.0 
Moche  2,115  102  4.0 
Virú  1,912  89  5.0 
Chao  1,558  76  5.0 
Fuentes: PECH, 2013; ONERN, 1973a; ONERN, 1973b; ONERN, 1973c. 
Como se muestra en la Tab. 3. Los ríos del PECH presentan una marcada estacionalidad entre 
la  época  seca  (mayo‐setiembre)  y  la  época  húmeda  (octubre‐abril).  Asimismo,  hay  una 
disparidad en el aporte hídrico entre los ríos del Proyecto. El río Santa (Condorcerro) cuenta 















Santa  Condorcerro  477  1958‐2016  62.75  191.46  137.83 
Chicama 










200  1950‐2016  2.37  17.04  8.48 
Virú 
Huacapongo  280  1950‐1998  0.56  7.86  3.60 
Sifón Virú  112  1999‐2016  0.50  6.74  3.10 
Chorobal  Chorobal  268  1998‐2016  0.05  0.93  0.41 




y una época de estiaje  con caudales muy bajos. Además,  se aprecia  cómo el  río Chicama 
cuenta  el  mayor  aporte  hídrico  anual,  luego  los  ríos  Moche  y  Virú  con  descargas 
13 
 












cual  cambia  su dirección de Este a Oeste hasta  su desembocadura en el Océano Pacífico 
(GORE La Libertad & PECH, 2013). En  la cuenca del Santa la precipitación varía entre 700‐
1,000 mm/año, con una pronunciada época húmeda controlada por humedad transportada 














































su  origen  a  una  altitud  aproximada  de  4,050 msnm  y  se  alimenta  de  las  precipitaciones 
estacionales  provenientes  de  la  ladera  occidental  de  la  Cordillera  de  los  Andes.  Estas 
precipitaciones dan origen a  los  ríos Huamanzaña  (principal  formador),  río Chorobal y  río 











El  río  Virú  cuenta  con  dos  ríos  formadores:  los  ríos  Huacapongo  y  Las  Salinas  los  cuales 
confluyen cerca al Centro Poblado Tomabal (ONERN, 1973a). El sistema hidrográfico del río 
Virú tiene su origen en un grupo de pequeñas lagunas (Usgón, Brava y Negra), ubicadas en el 
Cerro  Pelón  chico  cuyas  descargas  dan  origen  al  río  Huacapongo.  Por  otro  lado,  las 



























































dada  la  complejidad  del  Proyecto  existen  diversos  actores  involucrados  en  su  desarrollo. 
Dado que el agua es el principal motor del Proyecto, es fundamental identificar los actores 
comprendidos en la gestión de dicho recurso.   






















se  conforman  en  torno  a  un  subsector  hidráulico.  Finalmente,  en  el  nivel  más  bajo  se 






trata  para  abastecer  al  70%  de  la  población  de  Trujillo  (aproximadamente  700,000 
habitantes) y distritos aledaños con agua potable (PECH, 2016). La Empresa Prestadora de 











de  producción  agrícola  intensiva.  Estas  tierras  han  sido  dinamizadas  por  las  empresas 
agroindustriales ya que generan productos destinados a la exportación internacional (GORE 
La  Libertad  &  PECH,  2013).  Dichos  cultivos  son  no  tradicionales  en  su mayoría  y  de  uso 
intensivo  del  agua.  Según  Marshall  (2014)  los  agroexportadores  y  agroindustriales  son 
personas jurídicas que se dedican a la producción y/o exportación de productos agrícolas. 
Estas  empresas  cuentan  con  grandes  lotes,  ocupando  los  intervalles  y  exportan  bienes 
agrícolas.  No  se  exportan  únicamente  las  materias  primas,  sino  también  productos 
































































































































contemplaba  la  construcción de una  sola bocatoma en Tablones para derivar  el  agua del 





















grandes  contrastes  en  los  derechos  de  uso  de  agua  donde  se  prioriza  el  uso  de  agua 





las  cuales,  al  culminar  el  proyecto,  se  beneficiaría  un  total  de  231,000  familias  (GORE  La 
Libertad  &  PECH,  2014).  El  proyecto  es  de  carácter  multidimensional  de  modo  que  ha 
ampliado la frontera agrícola y también provisto servicios básicos a la población local. Entre 
esos  servicios  se  encuentran  la  generación  de  energía  a  través  de  tres  centrales 
hidroeléctricas y el abastecimiento de agua potable. La dimensión y complejidad del PECH 
debe ser entendida dentro del ámbito  socioeconómico visto que es un proyecto público‐
















Ascope  2,655.75  116,229  120,311  3.5  0.49 
Trujillo  1,768.65  811,979  957,010  17.9  0.57 
Virú  2,655.75  76,710  117,088  52.6  0.39 











posición  a  nivel  nacional.  En  el  periodo  2014‐2016  aumentó  su  puntaje  en  0.2  puntos 
alcanzando 4.9 (máximo de 10), ubicándose en el noveno puesto a nivel nacional (IPE, 2016). 

















La  Libertad  se  posiciona  como  el  principal  contribuyente  al  valor  bruto  de  la  producción 
agrícola seguido por Lima e Ica con un aporte promedio de 10.5% (MINAGRI‐SIEA, 2016). En 








productor  de  cultivos  no  tradicionales  con  altos  requerimientos  hídricos  destinados  al 
mercado externo como el espárrago y palto (BCRP, 2016). Entre 1995‐2008, la contribución 
del PECH a  las exportaciones no tradicionales  incrementó de 6.83% a 19.17% (Mostacero, 
2013).  Es  así  como  en  los  últimos  años  la  producción  se  ha  diversificado  a  favor  de  los 




















Tropicales y en  la Cordillera Blanca,  siendo  la  temperatura y  la precipitación  las variables 
climáticas mejor estudiadas  (Mark et al., 2010; Baraer et al., 2012; Bury et al., 2013). Las 














etapas  tempranas  de  retroceso  glaciar,  se  espera  un  ligero  aumento  en  los  caudales  de 
estiaje  y  promedio  debido  al  deshielo.  Al  incrementar  el  retroceso  glaciar  aumenta  el 
deshielo  y,  con  ello,  el  caudal  promedio  y mínimo  hasta  llegar  a  su máximo  nivel  “peak 
water”. Al reducir significativamente el área glaciar también los hace el aporte de deshielo, 
disminuyendo el caudal promedio y en especial el de estiaje. Así, incrementa el coeficiente 

















agua  implican  prácticas  ineficientes  que  se  suman  a  la  disparidad  espacio‐temporal  del 
recurso  (PNUD, 2009).  Los  cambios  registrados en  la hidrología  de  los Andes  como en el 
Santa, significan impactos socioeconómicos para los sectores productivos de uso de agua. A 
la mayor  variabilidad  de  los  ríos  se  suman  crecientes  demandas  hídricas  con  una mayor 
presión  sobre  los  recursos  hídricos,  vulnerabilidad  y  competencia  entre  dichos  sectores 
productivos (Lynch, 2012). En el sector agrícola, cambios en la oferta hídrica tendría efectos 
tanto para los pequeños agricultores como para los proyectos de irrigación en la costa. Por 
otro  lado,  los  cambios  hidrológicos  afectarían  al  sector  hidroenergético  con  una  posible 
disminución  en  su  producción  como  en  la  hidroeléctrica  Cañón  del  Pato  (Condom et  al., 
2012).  Es  así  como  el  cambio  climático  y  retroceso  glaciar  se  vinculan  con  la  dimensión 
socioeconómica y el potencial de conflictos hidro‐sociales.   
 











modelamientos  hidrológicos  que  incluyan  variables  sociales  y  trayectorias  futuras  de 
demanda hídrica.  
 
Tradicionalmente  la  árida  costa  peruana  ha  sido  acondicionada  para  el  desarrollo  de  la 
actividad  agrícola.  Desde  la  Reforma  Agraria  (1970)  ésta  ha  sido  designada  para  la 
agroexportación de cultivos exigentes en agua y se han priorizado proyectos de  irrigación 



















de estiaje  –  cuya  construcción  se encuentra  avanzada hasta  un 70%  (Jefe división Medio 
Ambiente del PECH, Comunicación personal).   
Existen  investigaciones  sobre  la  hidrología  del  Santa;  sin  embargo,  hay  una  carencia  de 











Monteith.  Ambos  estudios  demuestran  un  balance  hídrico  equilibrado;  no  obstante,  se 
identifica un uso ineficiente del agua debido a la siembra de cultivos con alta demanda hídrica 










el mismo balance considerando además  la  construcción de Palo Redondo. Se  calculó una 
demanda  hídrica  proyectada  (con  la  Etapa  III)    total  de  1,473  hm3  bajo  una  situación 
“optimizada” y se planteó que Palo Redondo permitiría cubrir el déficit hídrico de 360 hm3 
calculado durante la época de estiaje.  
Si  bien  se ha  realizado una evaluación de  la demanda hídrica del PECH, no ha habido un 
énfasis en  la demanda hídrica del sector agrícola. La Organización de  las Naciones Unidas 
para  la  Alimentación  y  la  Agricultura  (FAO)  ha  desarrollado  el  software  CROPWAT  que 
permite calcular  la demanda hídrica agrícola de manera efectiva con data  in situ. Estudios 













normativo propicio.  La nueva estructura  institucional nacional del agua  compuesta por  la 
Autoridad  Nacional  del  Agua  (ANA),  Autoridades  Administrativas  del  Agua  (AAA), 
Autoridades Locales del Agua (ALA) y los Consejos de Recursos Hídricos de Cuenca (CRHC) 
debía  impulsar  una  gestión  y  aprovechamiento  sostenible  e  integrado  de  los  recursos 




















accesible  para  el  uso  humano.  Además,  es  susceptible  frente  a  las  condiciones 
geomorfológicas, climáticas y antrópicas (FAO, 2013). La acción del hombre, especialmente 
en las últimas décadas, ha generado mayores presiones directa o  indirectamente sobre la 





Según  la  ANA  & MINAGRI  (2013a)  la  oferta  hídrica  es  un  sinónimo  de  disponibilidad  de 
recursos hídricos con sus componentes y distribución. Los componentes básicos de la oferta 
de  agua  son  los  recursos  convencionales  (superficiales  y  subterráneos)  y  los  recursos 
adicionales  como  los  trasvases,  el  reúso de aguas  servidas  tratadas,  la desalinización y el 
ahorro de agua (ANA & MINAGRI, 2013a). Según el origen territorial de los recursos hídricos, 
la  oferta  hídrica  puede  pertenecer  a  una  cuenca  hidrográfica  o  ser  el  resultado  de  la 
transferencia de otras cuencas (ANA & MINAGRI, 2013a). Cuando se hace mención a la oferta 
hídrica se relaciona con la demanda hídrica, pues ambas son indivisibles.  





requerimiento  bruto  del  recurso  para  satisfacer  uno  o  varios  usos  multisectoriales, 







Dentro  del  contexto  de  escasez  hídrica  y  cambio  climático  global  surge  un  giro  en  el 
paradigma tradicional de gestión de la oferta hacia la gestión de la demanda hídrica (WMO, 
































bienes  agrícolas  el  agua  fluye  virtualmente.  Se  plantea  que  la  importación  neta  de  agua 





recursos  hídricos;  sin  embargo,  se  ha  incrementado  el  comercio  internacional  de  bienes 
agrícolas debido a acuerdos de libre comercio (Boelens & Vos, 2012). Es así como lo que se 
presumía  como  una  herramienta  para  combatir  la  escasez  hídrica,  en  la  actualidad  es  la 
















sectores que usan el  agua. Así  se  coordina  la  gestión de  los  recursos hídricos de manera 
transversal y  transectorial desde  la escala  local a  la  internacional  (Pochat, 2008).  La GIRH 
implica  una  mayor  coordinación  en  el  desarrollo  y  gestión  de  aguas  superficiales  y 
subterráneas,  cuencas  fluviales  y ecosistemas marino‐costeros, e  intereses aguas arriba y 
aguas abajo. Un aspecto clave de la GIRH es que no solo se enfoca en los aspectos físicos, 
sino busca tener incidencia a nivel social para que los beneficios de la gestión de los recursos 





tanto  el  sistema  natural  como  el  humano.  Dicho  enfoque  permite  la  conciliación  de  los 
diferentes  intereses  y  la  solución  de  conflictos  tomando  en  consideración  la  variabilidad 
espacial y temporal del agua. Parte elemental de la GIRH como instrumento eficaz de gestión 














En  el  marco  actual,  el  cambio  climático  global  se  presenta  como  una  amenaza  ante  la 
disponibilidad de agua con cambios en los regímenes hidrológicos (Grey & Sadoff, 2007). El 
cambio climático genera un contexto en el que se vuelve más difícil alcanzar una seguridad 














como  la  Intendencia de Recursos Hídricos, Ministerio de Salud,  Vivienda entre otros.  Ello 
conllevó a una gestión fragmentada, desarticulada y con superposición de competencias (Oré 
& Geng, 2015). A partir del año 2008, con la creación del Sistema Nacional de Gestión de 











En  la  creación de  la  ley  se encuentran  los  cuatro principios  rectores de  la declaración de 
Dublín (1992) sobre el agua y el desarrollo sostenible. Además, la ley aplica transversalmente 
el enfoque de la GIRH a escala de cuenca. Para ello se dictaminó el establecimiento de una 
nueva  arquitectura  institucional  donde  la  ANA  promovería  la  constitución  de  CRHC  y 
sumarían  las AAA’s y ALA’s (Oré & Geng, 2015). La creación de  las tres autoridades: ANA, 
AAA’s  y  ALA’s  a  escala  nacional,  regional  y  local;  respectivamente,  se  presenta  como  un 
avance hacia la descentralización política e institucional. Además, se adhiere al proceso de 
regionalización  (2002)  ya que dotaría  de mayores  facultades  a  los  gobiernos  regionales  y 
locales (Drenkhan et al., 2015). Por otro lado, los CRHC serían establecidos para asegurar una 
planificación de la gestión del agua en las cuencas. Asimismo, dicha planificación tendría una 







se encuentra  aún en proceso. Además,  las  autoridades  tienen una  capacidad  limitada de 
toma de decisiones y sus esfuerzos hacia la gestión sostenible de los recursos hídricos se han 







Los  conflictos  por  agua  son  principalmente  conflictos  sociales,  éstos  se  encuentran 
intrínsecamente relacionados con problemas de distribución desigual del agua y la crecientes 
demandas  de  esta  (Carey  et  al.,  2014;  Drenkhan  et  al.,  2015).  Estos  se  evidencian 
especialmente a escala de cuencas hidrográficas visto que son sistemas complejos con alto 
dinamismo,  interdependencias  e  interrelaciones  entre  los  diversos  actores  que  las 








que  los conflictos por agua van más allá que  la cantidad de agua disponible  (Carey et al., 
2014; Drenkhan et al., 2015). Es también necesario develar las relaciones de poder detrás de 
la asignación de agua y cómo éstas determinan el control sobre el  recurso al  igual que  la 
priorización en su uso y derechos de agua (Carey et al., 2012; Lynch, 2012; Boelens, 2014). 
En  partes  del  Perú,  el  agua  se  ha  convertido  en  una  mercancía  con  acceso  restringido 
beneficiando a ciertos actores selectos (Swyngedouw, 2009; Lynch, 2012). 
Bajo la comprensión que la escasez de agua es el resultados de procesos hidroclimáticos y 
socioeconómicos,  Carey  et  al.  (2014)  plantean  la  necesidad  para  la  incorporación  de  las 
ciencias sociales en el modelamiento hidrológico reconociendo a la vez diferentes retos. Los 







generan  una  situación  de  vacíos  de  gobernanza  en  la  que  se  legitima  una  suerte  de 
“privatización”  del  agua.  La  importante  presencia  del  PECH  en  el  manejo  del  agua  ha 
generado  un  espacio  propicio  para  el  diálogo,  coordinación  entre  los  diversos  actores  y 
usuarios del agua (Lucich & Acosta, 2016). Si bien persisten limitantes para una gestión eficaz 
del agua, la “privatización” de esta podría desencadenar en una gestión del conflicto (Lucich 





















Esta primera  fase consiste en primer  lugar en  la  recopilación de datos necesarios para el 
cálculo de la demanda hídrica agrícola del PECH (Fase 3) y el modelamiento hidrológico (Fase 
5) y, en segundo lugar, en el procesamiento de la data. La principal fuente de datos fue el 
PECH,  además  de  fuentes  oficiales:  el  Portal  Agrario  Regional  de  La  Libertad,  el  Servicio 




En  primer  lugar  se  recopilaron  datos  geoespaciales  determinantes  para  el  cálculo  de  la 
demanda hídrica agrícola y para el modelamiento hidrológico (Tab. 5). Así mismo, para los 







































































2016)  se  realizó  una  corrección  de  datos.  Se  realizó  una  corrección mediante  un  simple 
promedio diario de los datos disponibles para dicho mes y estación (2010‐2015). Por otro 
lado, se extrajo los datos de PISCO mediante una grilla de 5x5 km. Posteriormente, se compiló 







San Carlos  78° 38'11"  08° 31' 43"  141  ETo 
San José  78° 48' 32"  08° 43' 30"  97  ETo 













estructura  y diseño  realizado previo a  la  salida de  campo  (Bernard, 2006; Murillo,  2013). 









Usuarios  de  la  Cuenca  del  Río  Moche  se  entrevistó  al  Gerente  de  Operaciones  y 
Mantenimiento; de  la Junta de Usuarios de Agua de la Cuenca del Río Virú, a  la  Ingeniera 
Agrícola  encargada;  de  la  Junta  de  Usuarios  de  Agua  del  Subdistrito  de  riego  Chao, 
especialista  en  Comunicaciones  y  de  la  JURP,  al  Jefe  de  Investigación  Fitosanitaria  y  al 
Gerente de Operación y Mantenimiento. Finalmente, se entrevistó al Jefe de la división de 














Se utilizaron  las  imágenes  satelitales SENTINEL‐2  (resolución espacial 10 m)  y a partir del 
método de sensoramiento remoto y combinación de bandas de falso color (NIR‐R‐G/8‐4‐3) 
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software  para  el  cálculo  de  la  ETo  estación  Moche  2010‐2015  mediante  datos  de 
temperatura.  Luego,  se  realizó  una  correlación  lineal  de  los  valores  calculados  con  cada 
software  con  los  valores  reales medidos  de  ETo  por  la  estación  (2010‐2015)  y  se  eligió  a 
CROPWAT como la herramienta más óptima para completar la serie de ETo Moche 2016.  
 
En  el  módulo  ‘precipitación’  se  calculó  la  precipitación  efectiva  a  partir  de  los  datos  de 
precipitación año 2016 de las tres estaciones meteorológicas. En el tercer módulo ‘cultivos’ 
se utilizó la información de cultivos (Fig. 11) descargada de la FAO en relación a los cultivos 
del  PECH.  Luego,  se  pasó  al módulo  de  salida  RAC  donde  se  calculó  la  demanda  hídrica 
agrícola  neta  para  cada  cultivo.  Para  aquellos  cultivos  sembrados  en  el  PECH  que  no  se 
contaba información de la FAO (arándanos, lúcumo, granado y maracuyá) se utilizó valores 






conjunto  se  calculó  una  eficiencia  promedio  de  80%  para  los  intervalles.  Mediante  la 
siguiente fórmula establecida por la FAO se calculó la demanda hídrica agrícola bruta: 

























extensa  y  heterogénea,  no  se  calculó  la  demanda  hídrica  agrícola.  En  cambio,  se  utilizó 
información de volumen de agua suministrada de agua del río Santa del PECH para los valles 
viejos  (áreas  de  mejoramiento).  Adicionalmente,  se  complementó  con  información  del 













A  modo  de  exploración  del  futuro  de  la  demanda  hídrica  agrícola,  se  formularon  tres 
escenarios para los intervalles y valles viejos: E1 “Todo sigue igual”, E2 “Adaptación técnica” 


























































































gestión  de  los  recursos  hídricos.  Ello  quiere  decir  que  no  se  generarían  cambios  más 
sistemáticos  en  el  modelo  de  desarrollo  agrícola  impulsado  por  el  país  por  lo  tanto  las 
empresas agroexportadoras continuarían la producción agrícola bajo las reglas del mercado 
libre  internacional.  En  ese  sentido,  habría  una  expansión  agrícola  como  en  el  E1  con  los 
mismos cultivos de uso intensivo de agua.  
Escenario 3 (E3) “Transformación socio‐política”  
A diferencia de  los otros dos escenarios, el E3 “Transformación  socio‐política”  supone un 
cambio a nivel político‐institucional, social y técnico. En ese sentido, el marco político tomaría 
en  consideración  las  implicancias  del  cambio  global,  la  gestión  adaptativa  de  recursos 
hídricos  con  un  enfoque  en  la  demanda  hídrica  y  de  cuencas.  En  paralelo,  habría  un 
fortalecimiento  institucional  (ALAs,  creación de CRHC) y una mayor cooperación entre  las 
partes interesadas en el PECH, generándose cambios en el tipo de agricultura desarrollada.  
En  primer  lugar,  como  consecuencia  de  la  conciencia  socio‐ambiental  de  las  empresas 
agroexportadoras y la necesidad de gestionar adaptativamente los recursos hídricos y con 
ello la producción agrícola, se generarían cambios en los tipos de cultivos sembrados. En ese 
sentido,  la  proporción  entre  el  área  agrícola  de  cultivos  de  alto  y  bajo  consumo  hídrico 
disminuiría a 30% y 70%, respectivamente. En segundo lugar, habría un aumento controlado 
en la expansión de la frontera agrícola incluyendo partes de la Etapa III dado que sus obras 
ya  se  encuentran  en  ejecución  (Jefe  división  Medio  Ambiente  del  PECH,  comunicación 
personal, 1 de marzo de 2018). Por un lado, se cumpliría con la expansión agrícola Etapas I y 
II (aprox. 24,227 ha). Por otro lado, se incorporaría 8,000 ha (de la meta de 19,400 ha) de 
tierras  nuevas  correspondientes  a  la  Etapa  III  entre Moche  y  Chicama.  Así,  la  expansión 
agrícola no continuaría hasta las Pampas de Urricape (norte del valle de Chicama). A corto 
plazo (2030) el área agrícola aumentaría en aproximadamente 13,270 ha (+59%) y a mediano 













de  cultivos  de  12,744  m³/ha/año  y  el  consumo  de  agua  doméstico  promedio  de  120 
l/cápita/día (INEI 2017a, 2017b). Adicionalmente, se calcularon las pérdidas hídricas a partir 
de  la estimación de evapotranspiración de áreas  terrestres y cultivos y  la evaporación de 
lagunas.  
Esta línea de base (2016) se proyectó al 2030 y 2050 usando tasas de cambio para el área 
glaciar  (‐1.2%/año),  el  área  de  lagunas  (+0.2%),  demanda  de  agricultura  (+1.1%/año)  y 
consumo  doméstico  (+0.6  l/cápita/año)  y  crecimiento  poblacional  (+0.6%/año),  similar  al 
modelamiento presentado en Drenkhan et al. (en prensa) y Drenkhan et al. (en prep.). No se 
diferenció  entre  los  escenarios  RCP2.6  y  RCP8.5  ya  que hasta  el  2050  las  trayectorias  de 






















Chao  6,045  7,419 35 11,077 
Virú  10,566  10,734 35 11,185 
Moche  7,809  8,991 35 13,710 
Chicama  39,936  74,491 35 14,400 

















2030  2050  2030  2050 
var.   total  var.  total  %  % 
E1: Todo sigue 
igual 
Chao  + 11.4  (6,732) + 22.7  (7,419)
0  (35)  + 5  (40) 
Virú  + 0.8  (10,650) + 1.6  (10,734)
Moche  + 7.6  (8,400) + 15.1  (8,991)
Chicama  + 25.1  (49,968) + 50.2  (60,000)
E2: Adaptación 
técnica 
Chao  + 11.4  (6,732) + 22.7  (7,419)
+ 15  (50)  + 30  (65) 
Virú  + 0.8  (10,650) + 1.6  (10,734)
Moche  + 7.6  (8,400) + 15.1  (8,991)




Chao  + 5.5  (6,378) + 11.0  (6,711)
+ 10  (45)  + 20  (55)
Virú  + 0.8  (10,650) + 1.6  (10,734)
Moche  + 3.8  (8,103) + 7.5  (8,396)





escenarios  que  en  los  intervalles,  sin  embargo,  estos  han  sido  adaptados  a  las 
particularidades de los valles viejos.  
Escenario 1  (E1) “Todo sigue igual” 




generarían una disminución en el  ritmo de expansión agrícola. Por  lo  tanto, no  se podría 



































socio‐cultural  en  el  manejo  y  uso  de  agua  de  riego  por  los  pequeños  agricultores.  Las 
instituciones (ANA‐ALA, JU y PECH) trabajarían coordinadamente bajo el eje de Nueva Cultura 
de  Agua,  priorizando  la  sensibilización  y  capacitación  sobre  el  uso  eficiente  del  agua, 





y  E2.  El  caso  de  Virú  es  diferente,  ya  que  a  la  fecha  se  aproxima  a  alcanzar  su máxima 
expansión agrícola, por ende, se prevé que crecería al igual que en el E1 y E2.   
Oferta hídrica futura 
Para realizar  las proyecciones de  la  futura oferta hídrica de  los ríos de  los valles viejos se 
utilizaron las proyecciones de clima (precipitación y temperatura) de Modelos de Circulación 
Global  (GCM) de  la  quinta  fase del  Proyecto de  Intercomparación de Modelos Climáticos 
(CMIP5)  para  los  escenarios  de  concentración  de  gases  de  efecto  invernadero  RCP2.6  y 










T [°C]  P [mm]  T [°C]  P [mm] 
Seca/húmeda  Seca/húmeda  Seca/húmeda  Seca/húmeda 
2030  +0.70  +0.68  +0.03  +0.22  +0.36  +0.35  +0.00  +0.14 












los  valles  viejos en  función a  la principal  fuente hídrica  (el  río  Santa). Dado que  la oferta 
hídrica del Santa abastece tanto a los intervalles (100%) como a los valles viejos (73%), fue 
necesario utilizar  la demanda hídrica actual  y  futura de  los dos  ámbitos del  PECH que es 
satisfecha por el agua del Santa. Es por ello que un primer momento se realizó el balance 




el  modelo  hidrológico  lluvia‐escorrentía  ‘SOil  CONTribution’  (SOCONT)  desarrollado  por 
Consuegra & Vez (1996). Este se basa en la interacción de tres modelos en serie: Snow‐GSM 





a  partir  del  DEM  SRTM  Alos  Palsar  0.4  (12.5 m),  segmentos  de  los  ríos  principales  y  18 
confluencias. Luego, las subcuencas fueron divididas en bandas de elevación en intervalos de 
400 m a  fin  de  repartir  las  subcuencas  en diferentes  regiones  altitudinales  que permitan 
interpolar realísticamente los datos climáticos reconociendo la heterogeneidad climática e 











La  calibración  del  modelo  se  realizó  con  el  calibrador  semi‐automático  del  software  en 
función a seis puntos de observación de caudal (estaciones de aforo) a fin de asegurar que el 
caudal simulado sea lo más próximo al observado (de estaciones in‐situ) (Anexo 5). Tras un 
































medidas  estructurales  las  cuales  se  encuentran  vinculadas  a  modificaciones  en  la 
infraestructura de riego y los patrones de cultivo.  Por otro lado, las medidas no‐estructurales 
las  cuales  abarcan  el  marco  político‐institucional  y  social  a  través  de  ejes  como  la 
concientización y educación.  La combinación de ambos tipos de medidas busca proporcionar 
un marco integrado frente a los múltiples desafíos presentes en la gestión de los recursos 
hídricos  en  la  costa  los  cuales  no  son  solamente  de  corte  técnico,  sino  también  político‐
institucional y social.  
La  formulación de estrategias  se  realizó en base a  los aportes obtenidos de especialistas, 






























El  mayor  porcentaje  del  área  cultivada  de  los  intervalles  corresponde  a  cuatro  cultivos, 
mientras  que  los  nueve  cultivos  restantes  representan menos  del  5%  del  área  cultivada 







































Si  bien  es  importante  contar  con  datos  estadísticos  de  área  cultivada  actual,  también  es 
interesante comprender cómo ha evolucionado el área cultivada en los últimos años. Resalta 
el caso del espárrago cuya área sembrada ha disminuido progresivamente a partir del año 
2008.  Por  el  contrario,  la  superficie  agrícola  de  la  caña  de  azúcar  ha  incrementado 
constantemente  a  partir  del  año  1998,  impulsado  especialmente  por  la  empresa  Laredo. 
Asimismo, el área del palto ha crecido significativamente impulsado por el TLC con EE.UU 






























Neta  Bruta*  Neta  Bruta  Neta  Bruta 
Caña de azúcar  ‐  ‐  13,805  17,256  13,730  17,162 
Arándanos**  13,125 
Palto  12,580  15,725  10,183  12,728  10,236  12,795 
Espárrago  12,074  15,092  9,728  12,160  9,800  12,250 
Cítricos  11,003  13,753  8,774  10,967  8,901  11,126 
Maracuyá**  9,775 
Vid  8,957  11,196  7,294  9,117  7,046  8,807 
Granada**  7,250 
Lúcumo**  6,000 
Ají  5,278  6,597  4,247  5,308  4,343  5,428 
Pimiento  ‐  ‐  4,247  5,308  4,343  5,428 
Quinua   ‐  ‐   ‐   ‐  4,306  5,382 











































San  José.  Ello  es  una  consecuencia  directa  de  los  registros  de  ETo  en  cada  estación 
meteorológica. Por otro  lado,  la demanda hídrica bruta de los cultivos (eficiencia de riego 












SANTA‐CHAO  4,273.68  51.65  64.57 
CHAO‐VIRU  6,689.47  69.70  87.12 
II  VIRU‐MOCHE  11,474.86  122.07  152.52 





































1  4,273.68  51.65  64.57  64.43 
2  1,315.95  14.96  18.69  22.09 
3  5,373.52  54.74  68.43  62.76 
4  5,018.59  48.43  60.56  54.30 
5  6,456.27  73.64  91.96  99.95 





En  los valles viejos  se  realiza una agricultura de pequeña y mediana escala, por ende,  las 
parcelas son de menor dimensión, hay mayor diversificación de cultivos y  la eficiencia de 
riego  es  menor.  Los  cultivos  son  principalmente  transitorios,  y  se  realiza  la  rotación  de 
































Chao  6,045.92  66.97  ‐  66.97  100.00 
Virú  10,566.2  85.90  32.29  118.19  72.68 
Moche  7,809.91  62.47  44.60  107.07  58.35 




En  la  Tab.  17  se  presenta  la  demanda  hídrica  agrícola  total  del  PECH  considerando  los 
intervalles y los valles viejos. El área total cultivada dentro del límite del Proyecto al año 2016 










Intervalles*  22,438.01  304.22  ‐  304.22 
Valles viejos  24,422.03  215.34  76.89  292.23 













picos  en  las  descargas.  Sin  embargo,  tras  la  calibración,  no  todos  los  caudales  simulados 
presentaron  altos  coeficientes  de  eficiencia  Kling‐Gupta  lo  cual  demuestra  una 
baja/moderada capacidad de simulación del modelo. Mientras que las subcuencas calibradas 
con las estaciones Salinar y Tambo (río Chicama) muestran altos coeficientes de 0.86 y 0.82 









































































Los  cuatro  valles  viejos  presentan  un  importante  déficit  hídrico  anual,  si  se  considera  el 
porcentaje de demanda cubierta, el valle de Moche cuenta con la mayor cobertura (36.5%) 
y el valle de Chao con la menor (16.4%). Sin embargo, en términos de volumen el valle de 




























































húmeda el  superávit  hídrico es de 26 hm3 y durante  la época de estiaje disminuye hasta 





















de áreas nuevas de cultivo en  las Etapas  I  y  II.  Sin embargo, en  la actualidad  sólo  se han 
incorporado aproximadamente 22,438 ha (48% de las Etapas I y II). Por otro lado, la meta 
para la Etapa III es de 19,410 ha de tierras nuevas. Si bien en la actualidad no se han alcanzado 


















































Palto  38  ++  ++  + 
Espárrago  33  ‐  +  + 
Caña de Azúcar  14  +  +  ‐ 







cultivos  (Gerente  JURP  &  Subgerente  Operaciones  Agrícolas  Danper  S.A,  comunicación 
personal, 1 de marzo de 2018). Los arándanos son perennes y están alrededor de 12 años en 
el campo, además, luego de sembrarlos se pueden volver a instalar en el terreno. Eso marca 
la  diferencia  con  otros  cultivos  como  el  espárrago  que  debe  ser  rotado  tras  finalizar  su 
siembra.  
Por  otro  lado,  en  base  al  valor  actual  de  las  exportaciones  nacionales  se  determinó  la 
potencial importancia futura de cada cultivo. El precio de las exportaciones de azúcar al año 































Caña de azúcar  17,209  15  12  n.a 
Palto  13,749  20  18  8 
Espárrago  13,167  10  10  n.a 
Arándanos  13,125  35  20  12 
Cítricos  11,949  n.a  n.a  n.a 
Maracuyá  9,775  n.a  n.a  n.a 
Vid  9,707  n.a  n.a  5 
Granada  7,250  n.a  n.a  5 
Lúcumo  6,000  n.a  n.a  n.a 
Ají  5,778  5  5  15 
Quinua  5,382  n.a  n.a  n.a 
Pimiento  5,368  5  5  15 
Tuna  5,000  n.a  10  15 
Maíz  4,570  10  20  25 
 
 
En  función a  los diferentes  supuestos por  escenario  se  calculó  la  futura demanda hídrica 
agrícola de los intervalles (Tab. 21). En el E1 “todo sigue igual” se alcanza la mayor demanda 














2030  2050  2030  2050  2030  2050 
304.22  513.51  864.10  348.88  587.07  265.28  406.12 
Fuente: Elaboración Propia.  
En la Fig. 23 se grafica las proyecciones de la demanda hídrica agrícola bruta de intervalles 
según  escenario  y  horizonte  temporal.  Se  observa  que  a  mediano  plazo  (2050)  ningún 
escenario lleva a una disminución en la demanda hídrica agrícola. A corto plazo (2030), en el 
















como para  los  valles  viejos.  A  fin  de  realizar  el  balance  hídrico  futuro del  PECH  se  debió 





























































en  el  E2  la  demanda  disminuye  ligeramente  (‐4%  al  año  2050)  y,  en  el  E3  disminuye 
significativamente (‐41%), alcanzando su valor más bajo (~515 hm3). Así, el E3 demuestra que 
una combinación entre una ligera expansión en el área agrícola en los actuales valles (Chao, 














2030  2050  2030  2050  2030  2050 
Chao  66.97  74.58  78.07  63.39  57.53  52.99  37.17 
Viru  118.19  119.12  114.06  101.26  84.04  89.34  60.03 
Moche  107.08  115.17  117.10  97.89  86.29  83.32  57.55 
Chicama  575.41*  719.54  820.80  611.61  604.80  485.66  360.00 















































cambios  climáticos  proyectados  para  ambos  escenarios  son  drásticos  e  influyen  en  los 
caudales de los ríos del PECH, sin embargo, la respuesta de estos es diferenciada (Fig. 25). En 






































































































































































































horizonte  temporal hay una  total  cobertura de  la demanda hídrica.  Ello  se debe a  la alta 
estacionalidad de los ríos costeros, cuyo bajo caudal durante la época seca genera un déficit 
hídrico severo especialmente entre julio‐noviembre. No obstante, se debe subrayar que en 
los  valles de Chao y Chicama  incrementa  la  cobertura de  la demanda hídrica durante  los 
meses  húmedos  lo  cual  significa  una menor  dependencia  en  el  agua  del  Santa.  A  escala 



































































































incrementa  el  déficit  hídrico para  todos  los  valle,  siendo más  pronunciado  en  el  valle  de 













2030  2050  2030  2050  2030  2050 
Chao  16.42  15.23  16.45  21.77  27.29  22.78  31.04 
Virú  29.13  29.08  31.15  34.45  39.27  34.55  41.77 
Moche  36.49  35.83  36.84  39.52  42.00  39.70  42.65 

















2030  2050  2030  2050  2030  2050 
Chao  55.37  62.61  64.59  48.85  41.05  40.15  24.78 
Virú  86.23  86.93  80.71  67.85  51.00  60.07  35.59 
Moche  80.29  86.25  86.14  70.72  60.63  61.69  43.24 




















en  junio  y  de  ‐20.5  hm3  durante  la  época  de  estiaje.  Si  bien  bajo  el  E3  se mantiene  un 
superávit hídrico, el margen se reduce considerablemente (35%) en relación al año 2030. Ello 




















































































Al  incluir  la futura demanda de Chinecas se acentúa el déficit hídrico durante  la época de 
estiaje. En la Tab. 25 se presenta el déficit hídrico para el PECH según escenario, horizonte 











2030  2050  2030  2050  2030  2050 
Caudal ecológico  ‐15.80  ‐189.94  0.00  ‐61.43  0.00  0.00 
Demanda Chinecas  ‐319.66  ‐586.97  ‐211.04  ‐476.16  ‐127.42  ‐272.20 
Con Palo Redondo  0.00  ‐85.37  0.00  ‐19.79  0.00  0.00 
Fuente: Elaboración Propia.  
Por otro lado, los resultados del balance hídrico también varían si se considera la regulación 









no  es  aislado  y  ocurre  a  lo  largo  de  la  costa  peruana.  La  consolidación  del  sector 
agroexportador  en  la  costa  peruana  ha  sido  posible  gracias  a  un  favorable  marco  legal, 











privada  de  empresas  agroexportadoras  e  industriales  en  los  intervalles.  Estas  han 
















ambiental.   Ello a  la vez provee oportunidades para un manejo sostenible de  los recursos 











importante  analizar  críticamente  el  cálculo  de  ETo  con  CROPWAT  y  el  desempeño  del 





Al  comparar  los  cálculos  de  ETo  con  CROPWAT  (2010‐2015)  con  los  valores  reales  de  la 
estación se observa como CROPWAT sobreestima y subestima los valores de ETo (Fig. 29). Un 
análisis  crítico  de  los  resultados  de  ETo  obtenidos  por  CROPWAT  demuestra  cómo  para 
calcular la ETo, es fundamental contar con información climática completa. Para estaciones 
meteorológicas  con  escasa  información,  el  poder  calcular  la  ETo  mediante  temperaturas 
mínimas  y máximas  es  una  ventaja.  No  obstante,  los  resultados  deben  ser  tomados  con 








Dado  el  grado  de  incertidumbre  en  el  cálculo  de  ETo  con  CROPWAT,  se  comparó  los 
resultados para el mes de marzo de la estación Moche con los datos primarios de la estación 
más  próxima  (San  José)  (Fig.  30).  Al  comprar  la  ETo  de  ambas  estaciones,  se  observa  un 
comportamiento semejante en la ETo a lo largo del año. En San José, marzo también es el mes 
























Tras  reconocer  las  incertidumbres  del  cálculo  de  ETo  para  los  vacíos  en  información 
meteorológica,  se  procederá  a  analizar,  por  un  lado,  los  resultados  de  demanda  hídrica 
agrícola actual de los intervalles y valles viejos.  
Intervalles 
Debido  a  que  el  cálculo  de  la  demanda  hídrica  agrícola  del  PECH  se  realizó  con  una 
combinación  de  datos  primarios  y  secundarios,  es  importante  contrastar  los  valores 
calculados con otras fuentes de información. De manera general, no se encuentra con amplia 
literatura de la estimación de la demanda hídrica agrícola en la costa peruana. Sin embargo, 
el MINAGRI  cuenta  con  cartillas  de  condiciones  agroclimáticas  de  algunos  cultivos  y  hay 
investigaciones de algunos cultivos que indican su demanda hídrica.  
Para poder verificar  la  validez de  la demanda hídrica agrícola  calculada  con CROPWAT se 

















































(BCRP,  2013).  No  obstante,  son  dos  de  los  cultivos  con  mayor  demanda  hídrica.  Como 
muestra la Fig. 31, la demanda hídrica bruta promedio del espárrago y la palta es elevada 




































la  caña  de  azúcar  se  ha  cultivado  tradicionalmente,  su  producción  se  ha  impulsado 
recientemente debido a la tecnificación e inversión del sector privado (BCRP, 2013). En las 
entrevistas realizadas se enfatizó la elevada demanda hídrica de la caña de azúcar e inclusive 




en  el  mercado.  Sin  embargo,  es  importante  situar  geográficamente  dicha  conexión  y  la 
problemática  de  la  agricultura  de  uso  intensivo  de  agua.  La  elevada  demanda  hídrica  de 
dichos cultivos en sí no es un problema socio‐ambiental. El problema recae en la ubicación –
con sus características inherentes‐ donde se realiza la siembra de dichos cultivos. La costa 














elevada  huella  hídrica  azul  ya  que  el  agua  utilizada  es  extraída  de  una  fuente  natural  y 




















cuales  han  perjudicado  a  las  zonas  más  bajas  de  los  valles  donde,  por  la  topografía  y 
formación geológica, se acumula el agua, y junto con las altas tasas de evaporación se genera 
la salinización de suelos.  
Las entrevistas  realizadas a  los empresarios han permitido profundizar el  tema de uso de 
agua  y  la  percepción  sobre  su  valor  tanto  económico  como  intrínseco  como  recurso 
fundamental. En la JURP se indicó que el agua tiene una tarifa diferenciada, es decir, el costo 
por el servicio de agua incrementa al superar los volúmenes primero de 10,000 y luego de 




personal,  27 de diciembre de 2017).  El  agua,  al  tener un  costo  tan bajo para  las  grandes 






las  JUs  de  agua  de  la  cuenca  del  río Moche,  Virú  y  del  subdistrito  de  riego  Chao.  En  el 







bajas)  tengan  una mayor  dependencia  del  agua  del  Santa  (73%  de  la  demanda  hídrica). 















en  la  asignación  de  agua  del  Santa  de  25  hm3  a  40  hm3  y  a  50  hm3  (2010‐2017).  Según 
Hernández (2015) una de las causas de la creciente demanda hídrica de agua del Santa en la 
parte media‐baja  de Moche  es  la  mayor  competencia  entre  usuarios  aguas  arriba‐aguas 
abajo.  A  ello  se  suman,  cambios  en  la  evapotranspiración  estacional  debido  a  mayores 
temperaturas (Gerente de Operaciones y Mantenimiento JU Moche, comunicación personal, 
28 de febrero de 2018). Por otro lado, la mayor estacionalidad en los ríos ha conllevado a la 






mucho  casos  los  cultivos  que  se  declaran  por  los  usuarios  no  son  necesariamente  los 
cultivados  lo  cual  complica  la  gestión  de  la  programación  y  distribución  de  riego  y  la 






altos  costos  de  instalación  y  mantenimiento  (Jefe  división  Medio  Ambiente  del  PECH, 
comunicación personal, 1 de marzo de 2018). Por otro lado, la resistencia de los pequeños 
agricultores  para  asociarse  y  trabajar  cooperativamente  ha  impuesto  una  limitante  para 
hacer efectivo el apoyo técnico de instituciones las cuales buscan extensas áreas contiguas 
(Gerente de Operaciones y Mantenimiento JU Moche, comunicación personal, 28 de febrero 














para  calcularla.  A  ello  se  suma  el  hecho  de  que  en  la  investigación  se  han  utilizado  tres 
estaciones meteorológicas para calcular la demanda hídrica a lo largo de aproximadamente 
150 km del litoral de La Libertad. Si bien el clima en dicha zona es bastante homogéneo, al 
contar  solo  con  datos  de  entrada  de  tres  estaciones  meteorológicas  se  tiende  a 







decir  que  no  hay  una  gran  precisión  en  las  pérdidas  que  ocurren  a  lo  largo  de  sistemas 
hidráulicos complejos como el PECH. Así, podría haber diferentes tipos de pérdidas/fugas en 
los  sistemas  de  conducción,  distribución  y  aplicación  las  cuales  no  son  consideradas  y 
























la  expansión  en  la  Etapa  III.  Así mismo  se  prevé  la  utilización  del  agua  subterránea  y  la 
optimización del riego. Ello significa que por un lado, se busca disminuir la demanda hídrica 





(mejoras  en  la  eficiencia  de  riego)  permite  un  uso  más  eficiente  del  agua,  si  no  es 
acompañado  de  un  cambio  profundo  en  la  visión  de  desarrollo  preponderante  y  en  las 
estructuras políticas y de gestión, entonces el cambio no va a ser posible o trascendente. 
Además,  como  indican  (Berbel,  et  al.,  2014;  Lynch,  2013)  si  bien  el  riego  tecnificado  es 
moderno y optimiza el uso del agua, en tanto se continúe expandiendo el área agrícola con 
los mismo cultivos de uso intensivo de agua la demanda hídrica incrementará y se agudizará 
la  escasez  hídrica.  Como  plantean  Rijsberman  (2006)  y  Vos & Marshall  (2017),  si  bien  el 
incremento en la eficiencia de riego (tecnificado) se basa en la idea de ‘más cultivo por gota’ 







de  agua  y  presión  sobre  el  Santa.  Si  bien  a  mediano  plazo  en  el  E3  no  se  alcanza  una 
disminución en la demanda hídrica agrícola, en comparación con los otros escenarios sí se 
reduce  significativamente  especialmente  por  la  adopción  de  cultivos  con  baja  demanda 
hídrica.  Sin  embargo,  es  necesario  evaluar  críticamente  la  posibilidad  de  cambio  en  los 
cultivos  sembrados.  Entre  las  empresas  agroexportadoras  y  la  JURP,  hay  una  falta  de 
perspectiva futura ya que no se prevé un escenario de mayor estrés hídrico donde tengan 
que  adecuar  sus  cultivos  al  clima  cambiante  (Comunicación  personal,  1  de marzo).  Para 
alcanzar el desarrollo agrícola  con  cultivos de bajo  consumo hídrico proyectado en el E3, 
debería haber un cambio drástico en la visión de las empresas guiado por el marco político 
nacional.  Las  empresas  deberían  adaptarse  y  desarrollarse  estrategias  nacionales  para 
posicionar cultivos alternativos en el mercado agrícola. Ello aseguraría una menor demanda 








para  cada  valle.  Por un  lado,  la  expansión agrícola  considerada para  los  valles de Chao  y 










bruta  promedio  por  ha  es  la más  elevada  (14,400 m3/ha).  Si  bien  en  la  proyección  de  la 








presentar  conflictos  con  la  asignación  de  agua,  la  cual  tendría  que  ser modificada.  En  la 



































desarrollo  coherente  y  sostenible  de  la  pequeña  agricultura  donde  se  trabaja  de manera 
integrada la eficiencia de riego, la nueva cultura del agua y expansión agrícola. Así, tanto a 
corto  como mediano  plazo  se  proyecta  una  disminución  en  su  demanda  hídrica  agrícola 
bruta. 
En comparación con el E2 en el E3 hay un menor incremento en la eficiencia de riego, pero 
el  fortalecimiento  institucional  y  sensibilización  toman mayor  importancia  y  se presentan 
como los principales promotores en la reducción de la demanda hídrica. En las entrevistas 
realizadas en las JU y en el PECH se enfatizó cómo la falta de sensibilización ambiental por 
parte  de  los  agricultores,  la  inercia  institucional  y  debilidades  de  las  autoridades  para  la 
gestión  de  los  recursos  hídricos  han  conllevado  a  un  uso  desmedido  del  agua.  Así,  el 
fortalecimiento institucional junto con un efectivo monitoreo de la distribución del agua y la 
sensibilización  de  los  agricultores  generaría  una  disminución  significativa  en  la  demanda 
hídrica agrícola. Desde el punto de vista ambiental, ello significaría una menor presión sobre 
los recursos hídricos de las propias cuencas de los valles y sobre el río Santa. A la par, ello 











El  sector  agrícola  es muy  complejo  y  rápidamente  cambiante  a  la  vez  que  la  producción 
depende  de  una  serie  de  variables  como  el  precio  en  el  mercado,  condiciones 
meteorológicas, rendimientos, etc. En ese sentido, es imposible predecir con total certeza 














valles  viejos.  A  diferencia  de  los  intervalles,  en  éstos  últimos  interactúan  muchas  más 
variables  en  los  cambios  en  las  técnicas  de  riego  (financiamiento,  apoyo  técnico, 
predisposición de los agricultores, monitoreo y seguimiento). En ese sentido, los supuestos 
definidos  para  la  mejora  en  la  eficiencia  de  riego  presentan  posibles  trayectorias 
simplificadas con un grado de incertidumbre.  
Finalmente,  en  las proyecciones  de  la demanda hídrica  agrícola de  ambos ámbitos no  se 











valles  viejos  realizado  con RS MINERVE. Por otro  lado,  se analiza de manera  integrada el 














Sin  embargo,  dado  que  en  la  cuenca  de  Chicama  sí  se  obtuvo  una  buena  calibración,  es 
probable que otros factores hayan influido en los resultados del modelamiento. El estudio 










sobreestimación  en  los  caudales  especialmente  en Moche  y Virú  haga  referencia  al  agua 
extraída de los ríos principalmente para uso agrario.  
Los resultados del balance hídrico actual para  los valles viejos demuestran un  importante 
déficit  hídrico  lo  cual  explica  la  dependencia  de  estos  al  agua  del  Santa  especialmente 
durante la época de estiaje cuando el caudal de los ríos disminuye drásticamente. Dado que 
en  los valles  viejos el  agua  subterránea es muy poco utilizada,  se entiende que  la  fuente 
hídrica alternativa para satisfacer el déficit hídrico es el agua del Santa. Los resultados de 














volumen  de  agua  derivado  por  el  Canal Madre,  en  la  actualidad  hay  un  balance  hídrico 
positivo para  los  intervalles. Durante  la época húmeda no  se evidencian problemas en el 
suministro  de  agua  para  la  demanda  hídrica  agrícola.  No  obstante,  si  se  considera  la 
variabilidad mensual  del  río  Santa,  durante  los meses  secos  podría  haber  una  reducción 
























para  las  Etapas  I  y  II  han  sido  incorporadas  (Jefe  división  Medio  Ambiente  del  PECH, 
comunicación personal, 2 de marzo de 2018). Es por ello que las 27,900 ha restantes de las 






































































en a disponibilidad hídrica  futura. Al  tratarse de cuencas no glaciadas,  los cambios en  los 
caudales se relacionan estrechamente con los cambios netos en el aporte de precipitación. 
Se simularon los futuros caudales bajos los escenarios RCP2.6/8.5 para los años 2030 y 2050; 
sin embargo,  recién a  finales del  siglo XXI habría  cambios marcados en  los escenarios de 
emisiones (Taylor et al., 2012). Ello explica, en parte, por qué no hay cambios significativos 
entre los caudales simulados bajo RCP2.6/8.5. 
Por otro  lado,  la extensión de  las cuencas del PECH es de 9,744 km2, abarcando altitudes 
entre 0‐4,000 msnm. Así, hay una gran variabilidad hidrometeorológica entre y dentro de las 




época  húmeda.  Caso  opuesto,  durante  la  época  seca  hay  un  mayor  incremento  en  la 
temperatura  y menor en la precipitación, generándose un menor aumento en el caudal.  
Los cambios simulados en los caudales bajo los escenarios RCP2.6/8.5 no son uniformes para 

























totalmente  el  déficit  hídrico  del  año  2030  y  2050.  Motivo  por  el  cual  aún  habría  una 













en  los  cuatro  valles  viejos,  pero  aún  es  significativo.  En  contraste,  la  reducida  demanda 























permitido mejoras en  la  calidad de vida, pero  también ha generado una dependencia de 
dicha fuente hídrica y una mayor vulnerabilidad futura de los pequeños agricultores.  
En segundo lugar, el déficit hídrico proyectado en los E1 y E2 podría repercutir negativamente 










con  Chinecas  (Lynch,  2013;  Palpa,  2013;  Drenkhan,  2016).  En  efecto,  los  cambios  ya 




de gestión de  recursos hídricos  y de  cumplirse el déficit  hídrico proyectado,  el número e 
intensidad de conflictos  socio‐ambientales podría aumentar drásticamente hacia  los años 
2030 y 2050.  




(2050)  no  pueda  ser  satisfecha  por  la  oferta  del  Santa  la  cual  seguirá  siendo  sujeta  a 
crecientes presiones climáticas y antrópicas. Ello expone los límites en la infraestructura gris 
ante una creciente demanda y un clima e hidrología cambiante. Más aún, como plantea Katz 





Las  empresas  agroexportadoras,  las  JUs  y  el  PECH  vierten  el  futuro  del  Proyecto  en  el 
funcionamiento  de  Palo  Redondo,  sin  embargo,  de mantenerse  el  enfoque  de  desarrollo 
agrícola  habría  insuficiencia  hídrica  al  año  2050.  Más  aún,  la  escasez  hídrica  podría 
intensificarse  a  partir  de  la  segunda  mitad  del  siglo  XXI  bajo  mayores  cambios 
hidrometeorológicos.  Entre  otros,  ello  podría  afectar  directamente  a  las  empresas 
agroexportadoras  e  indirectamente  a  La  Libertad,  generándose  una  desaceleración  en  el 



















futuras  son  las  proyecciones  de  demanda  hídrica  agrícola  realizadas  en  la  investigación. 
Además, no se proyectaron trayectorias de demanda hídrica para las cuencas medias y bajas. 
Por otro lado se debe tener presente que existen otros factores que pueden ejercer presiones 
sobre  la  oferta  hídrica,  por  ejemplo,  cambios  demográficos  en  las  cuencas  medias/altas 




de  que  los  insumos  son  proyecciones  y  que  estas  son  trayectorias  posibles  más  no 








necesidad  de  gestionar  sosteniblemente  los  recursos  hídricos.  El  desarrollo  económico  y 
social  de  La  Libertad  ha  sido  impulsado  por  el  PECH,  constituyéndose  como  una  de  las 
principales regiones agrícolas de la costa peruana. En paralelo al desarrollo del PECH se han 
generado  puestos  de  trabajo  y  mejoras  en  las  condiciones  de  vida.  Sin  embargo,  dicho 
desarrollo socioeconómico podría verse afectado de mantenerse las tendencias actuales de 




cuenta  con  el  mayor  consumo  de  agua  y  además  tiene  las  mayores  posibilidades  de 










clima  real  o  proyectado  y  sus  efectos  para  moderar  o  evitar  los  daños,  aprovechar  las 
oportunidades  y  aumentar  la  resiliencia  (IPCC,  2014).  En  ese  sentido,  intervenciones  de 
adaptación buscan reducir la vulnerabilidad ante el cambio climático. Más aún, las medidas 























Si  bien  el  riego  tecnificado  permite  un  uso  eficiente  del  agua  también  se  debe  evaluar 
críticamente las repercusiones que podría tener la tecnificación en la demanda hídrica. Como 
plantean Berbel et al. (2014) y Katz (2016), la mejora de la eficiencia de riego podría generar 
un  “efecto  rebote”  en  la  demanda  hídrica  visto  que  generaría mayores  rendimientos  de 
producción y propiciaría la expansión de tierras agrícolas. Efectivamente, en los intervalles el 
riego  por  goteo  junto  con  el  suministro  de  nutrientes  (fertirriego)  ha  aumentado 
drásticamente los rendimientos de los cultivos. Tal es el caso del espárrago cuyo rendimiento 
ha incrementado de 5.35 t/ha a 13.38 t/ha (1966‐2016) (MINAGRI, 2017) lo cual es positivo 








sino  también  de  un  sistema  deficiente  de  distribución  de  agua.  Ello  comprende  tanto  el 
estado  de  la  infraestructura  de  irrigación  como  el  propio  reparto  del  agua.  Es  por  ello 































una  GIRH  donde  de manera  colectiva  se  buscaría  una  gestión  integrada  y  adaptativa  de 
recursos  hídricos.  Sin  embargo,  para  ello  será  necesario  superar  las  diferentes  barreras 
(socioeconómicas, institucionales y políticas) que inhiben una transformación en la gestión 
del agua y  fortalecer  instituciones  inclusivas  (Lynch, 2013). Para el ámbito de estudio y  la 





En  segundo  lugar,  a  nivel  de  ámbito  del  PECH  hay  algunas  deficiencias  en  cuanto  a  la 
articulación y coordinación de las diversas instituciones y organizaciones competentes en el 
manejo del agua.  La falta de integración territorial y de actores a nivel del mismo ámbito del 
PECH  perjudica  el  manejo  eficiente  de  los  recursos  hídricos.  Si  bien  en  términos  de 
características  socioeconómicas  y  físicas  los  intervalles  y  valles  viejos  son  ámbitos  muy 
distintos, es necesario que se integren a fin de manejar eficientemente los recursos hídricos. 









experiencias/opiniones,  transferencia  de  tecnología  y  conocimientos  para  un  manejo 
sostenible del agua.  
Si  bien  hay  una  débil  institucionalidad  para  la  gestión  de  recursos  hídricos  del  PECH, 
recientemente ha habido avances. Por ejemplo, se ha constituido el GETRAM Chao Chicama 








Para  asegurar  una  gestión  integrada  y  sostenible  de  los  recursos  hídricos,  tanto  de  las 
cuencas del PECH como del Santa, se debe tener presente el enfoque integrado de cuenca. 
Ello  implica  asegurar  la  protección  de  las  cabeceras  de  cuenca,  controlar  las  prácticas 
ineficientes  de  uso  de  agua  en  las  cuencas  medias  y  altas  y  desarrollar  una 
complementariedad entre las actividades y uso de agua en las cuencas (Lynch, 2013).  






para asegurar un acceso equitativo al  recurso y beneficios  compartidos  (Lucich & Acosta, 
2016). En el PECH aún no se ha establecido un MRSE, sin embargo, en base a las entrevistas 





consiste  en  el  diseño  de  zonas  naturales  o  semi‐naturales  para  proporcionar  servicios 
ecosistémicos sosteniblemente (COSUDE, 2017). Recientemente el PECH firmó un Convenio 
Marco  con  el  Instituto Nacional  de  Investigación de Glaciares  y  Ecosistemas  de Montaña 
(INAIGEM) para promover  la  investigación científica y conservación de  los ecosistemas de 
montaña. Asimismo, con el SERFOR está promoviendo la forestación y reforestación en la 
cuenca  del  Santa  (Chavimochic,  2018).  Sin  embargo,  deberían  realizarse  también  en  las 
cuencas  del  PECH.  Adicionalmente,  se  podrían  implementar  proyectos  para  la  siembra  y 
























entorno  al  agua  es  diferenciada.  Las medidas  de  sensibilización  deberán  adecuarse  a  los 
usuarios, pero el trasfondo será el mismo. En ese sentido, frente a  los problemas hídricos 




relación  al  uso  del  agua  (Guimac  et  al.,  2017).  Por  un  lado,  ello  hace  referencia  a  la 
revaloración de prácticas ancestrales como las mencionadas previamente y, por otro lado, a 
una modificación en  las  conductas no adecuadas en el uso del  recurso. Así,  se plantea  la 
necesidad de un eje estratégico de comunicación y sensibilización. A raíz de las entrevistas 





cambios  en  la  irrigación.  Ello  conlleva  a  un  uso  irracional  del  agua  lo  cual  no  solo  tiene 
impactos  negativos  ambientales,  sino  también  socioeconómicos.  Se  han  desarrollado 
programas y proyectos para que los pequeños agricultores utilicen el agua de una manera 
más sostenible, pero como se indica es muy complicado cambiar su mentalidad.  





en  práctica  en  sus  propias  parcelas.  Al  trabajar  las  parcelas  demostrativas  se  estaría 
reforzando la importancia de manejar racionalmente los recursos hídricos y adicionalmente 











 En  los  intervalles  se  utiliza  el  riego  tecnificado,  pero  casi  el  96%  del  área  cultivada 
corresponde  a  cultivos  con  elevada  demanda  hídrica  bruta  (>13,000  m3/ha):  palto, 
espárragos,  caña  de  azúcar  y  arándanos.  Así,  la  demanda  hídrica  agrícola  bruta  actual 
asciende  a  aproximadamente  304  hm3  la  cual  viene  generando  una  significativa  presión 
sobre el agua del río Santa.  
 Si  bien  en  el  PECH  hubo  un  boom  en  la  agroexportación  de  espárragos,  las  tendencias 
actuales demuestran un cambio en la producción hacia los frutales. Ello se evidencia en el 
incremento del área sembrada con palto y arándanos.  





hay un mayor  potencial  de  expansión  agrícola  con  una  selección  de  cultivos  perennes  y 
altamente rentables bajo sistemas tecnificados de riego. Por el contrario, en los valles viejos 
predominan pequeñas parcelas con cultivos transitorios (alta diversificación) con una baja 







 Las  proyecciones  en  la  demanda  hídrica  agrícola  de  los  valles  viejos  considera  la 



















considera  el  funcionamiento  de  Palo  Redondo  (actualmente  construido  al  ~  70%)  se 
amortiguaría  el  déficit  hídrico para el  año 2030;  sin  embargo,  al  año 2050 persistiría un 
déficit de ‐85.4 hm3 bajo el E1 y de ‐19.8 hm3 bajo el E3.  
































 Entre  las diferentes medidas de adaptación desarrolladas,  se  recomienda  impulsar MRSE 














medio  y  no  un  fin.  En  ese  sentido,  es  fundamental  comprender  cabalmente  el  sistema 
























ANA.  (2015a). Diagnóstico  sobre  los  caudales  ecológicos  en  el  Perú  (primera  fase):  contexto 




ANA.  (2016,  November).  Espacios  de  articulación  multisectorial  en  el  Sistema  Nacional  de 
Gestión de los recursos hídricos. Agua y Más ‐ Revista de La Autoridad Nacional Del Agua, 
6, 32–37. Retrieved from http://www.ana.gob.pe/publicaciones/revista‐agua 






ANA  &  MINAGRI.  (2013b).  Plan  Nacional  de  Recursos  Hídricos.  Anexo  V:  Directrices  de 
coordinación. Lima, Perú. Retrieved from http://repositorio.ana.gob.pe/handle/ANA/439 
AQUAFONDO. (2017). Áreas potenciales para el desarrollo de proyectos de infraestructura verde 











Bakker,  K., & Morinville,  C.  (2013).  The  governance dimensions  of water  security :  a  review. 








Fortner,  S.  K.  (2015).  Contribution  of  groundwater  to  the  outflow  from  ungauged 










Berbel,  J.,  Gutiérrez‐Martín,  C.,  Rodríguez‐Díaz,  J.  A.,  Camacho,  E., & Montesinos,  P.  (2014). 
Literature Review on Rebound Effect of Water Saving Measures and Analysis of a Spanish 
Case  Study.  Water  Resources  Management,  29(3),  663–678. 
https://doi.org/10.1007/s11269‐014‐0839‐0 
Bernard,  H.  R.  (2006).  Research  Methods  in  Anthropolgy.  Qualitative  and  Quantitaive 
Approaches (Fouth Edit). Oxford: AltaMira Press. 
Bernex, N., & Tejada, M. (2010). Cambio climático, retroceso glaciar y gestión integrada de los 
recursos  hídricos.  Universidad  De  Castilla.  Lima.  Retrieved  from 
http://www.gwp.org/Global/GWP‐SAm_Files/Publicaciones/Varios/2011‐Cambio‐
Climatico.pdf 




Andean  highlands.  Geoforum,  57,  234–247. 
https://doi.org/10.1016/j.geoforum.2013.02.008 
Boelens,  R.,  &  Vos,  J.  (2012).  The  danger  of  naturalizing  water  policy  concepts:  Water 
productivity  and  efficiency  discourses  from  field  irrigation  to  virtual  water  trade. 
Agricultural  Water  Management,  108,  16–26. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2011.06.013 
Bradley,  R.S.,  Vuille,  M.,  Diaz,  H.F.  y  Vergara, W.  (2006).  Climate  change.  Threats  to  water 





Geographers,  103(October  2012),  363–374. 
https://doi.org/10.1080/00045608.2013.754665 
Bury,  J., Mark, B., McKenzie,  J., French, A., Baraer, M., Huh, K.  I., Zapata, M. A., & Gómez,  J. 
(2011).  Glacier  recession  and  human  vulnerability  in  the  Yanamarey  watershed  of  the 
Cordillera  Blanca,  Peru.  Climatic  Change,  105(1),  179–206. 
https://doi.org/10.1007/s10584‐010‐9870‐1 
Carey, M., Baraer, M., Mark, B. G., French, A., Bury, J., Young, K. R., & McKenzie, J. M. (2014). 






adaptation:  An  historical  analysis  of  water  conflicts  below  Andean  Glaciers.  Journal  of 
Historical Geography, 38(2), 181–191. https://doi.org/10.1016/j.jhg.2011.12.002 
CEPAL.  (2001).  Boletín  Demográfico.  Urbanización  y  Evolución  de  la  Población  Urbana  de 





en  Virú,  La  Libertad.  Universidad  Nacional  de  Trujillo.  Retrieved  from 
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/7479/CHACON  AGREDA  Deyssi 
Consuelo.pdf?sequence=1 
Chavimochic.  (2018,  febrero  22).  Protegen  Cuenca  del  Río  Santa.  Retrieved  from 
http://www.chavimochic.gob.pe/noticia.php?id=protegen‐cuenca‐del‐rio‐santa 
CHINECAS.  (2015). Sistema Hidráulico Mayor de Riego La Víbora balance hídrico anual, 2015. 
Áncash,  Perú.  Retrieved  from 
http://pechinecas.gob.pe/web/infraestructura_de_riego/bocatoma_la_vibora_2015.pdf 
CHINECAS.  (2015). Sistema Hidráulico Mayor de Riego La Huaca balance hídrico anual, 2015. 















zones  habitées,  modélisation  hydrologique,  Application  au  bassin  versant  de  la  Haute 
Broye, IATE/HYDRAM, Swiss Institute of Technology, Lausanne, Lausanne.  
Cook,  C.,  &  Bakker,  K.  (2012).  Water  security:  Debating  an  emerging  paradigm.  Global 
Environmental Change, 22(1), 94–102. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2011.10.011 
Coron,  L.,  Andréassian,  V.,  Bourqui,  M.,  Perrin,  C.,  &  Hendrickx,  F.  (2011).  Pathologies  of 
hydrological  models  used  in  changing  climatic  conditions:  a  review.  IUGG  2011‐Hydro‐
Climatology:  Variability  and  Change,  (344),  39–44.  Retrieved  from 
http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=24534703 
COSUDE.  (2017). Alternativas de financiamiento público y privado del Fondo de Agua Quiroz‐
Chira.  Piura,  Perú.  Retrieved  from  http://www.bosquesandinos.org/wp‐
content/uploads/2017/10/Alternativas‐Financiamiento‐FAQCH.pdf 
Cuesta, F., Bustamante, M., Becerra, M. T., Postigo, J., & Peralvo, M. (2012). Panorama andino 
de  cambio  climático:  Vulnerabilidad  y  adaptación  en  los  Andes  Tropicales.  CONDESAN, 
SGCAN. Lima. Retrieved from http://www20.iadb.org/intal/catalogo/PE/2013/12414.pdf 
DGIAR‐MINAGRI.  (2015). Manual N  o 1 Organización de usuarios de agua con  fines agrarios. 
Lima.  Retrieved  from  http://minagri.gob.pe/portal/download/pdf/manual‐
riego/manual1.pdf 






de  Recursos  Hídricos  en  los  Andes  del  Perú.  Espacio  Y  Desarrollo,  28,  25–51. 
https://doi.org/https://doi.org/10.18800/espacioydesarrollo.201601.002 
Drenkhan,  F.,  Carey, M.,  Huggel,  C.,  Seidel,  J.,  &  Oré, M.  (2015).  The  changing water  cycle: 
climatic and socioeconomic drivers of water‐related changes in the Andes of Peru. Wiley 





















Endara  Huanca,  S.  (2016).  Ciclos  horarios  de  precipitación  en  el  Perú  utilizando  información 
satelital. Lima, Perú. Recuperado de https://senamhi.gob.pe/load/file/01401SENA‐34.pdf 
FAO. (2013). Afrontar la escasez de agua ‐ un marco de acción para la agricultura y la seguridad 













de  Glaciares.  Foro  llevado  a  cabo  por  la  ANA,  Huaraz,  Perú.  Retrieved  from 
https://es.slideshare.net/InfoAndina/foro‐glaciares‐julio‐2014‐gaita 
Gaita, A.  (2014). Proyecto Hidroenergético Chavimochic: motor de desarrollo de  la economía 
nacional  [Diapositivas  PowePoint].  Trujillo,  Perú.  Retrieved  from  http://www.cip‐






Gentes,  I.  (2008). Gobernanza,  gobernabilidad e  institucionalidad para  la  gestión de  cuencas 
Estado  de  arte.  In  Seminario  Internacional  de  Cogestión  de  Cuencas  Hidrográficas: 
Experiencias  y  Desafios  (pp.  27–36).  Retrieved  from 
http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A2983e/A2983e04.pdf 
GIZ. (2014). The Vulnerability Sourcebook: Concept and guidelines for standardised vunerabililty 





Gómez  Pando,  L.,  &  Aguilar  Castellanos,  E.  (2016). Guia  del  cultivo  de  la  quinoa.  Statewide 
Agricultural  Land  Use  Baseline  2015  (Vol.  1).  Lima. 
https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004 











error  and NSE  performance  criteria:  Implications  for  improving  hydrological modelling. 
Journal of Hydrology, 377(1–2), 80–91. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003 
GWP. (2000). Integrated Water Resources Management. Estocolmo, Suecia. 
GWP.  (2012). Water  Demand Management:  The Mediterranean  Experience.  Retrieved  from 



















Inga  Durango,  A.  N.  (2016).  El  proyecto  de  Chavimochic  y  su  impacto  en  la  economía  del 
departamento de La Libertad. Ex Cathedra En Negocios, 1(2), 26–35. 




IPCC.  (2014). Anexo  II: Glosario  [Mach,  K.J.,  S.  Planton  y C.  von  Stechow  (eds.)].  En: Cambio 




IPE.  (2016).  Índice  de  Competitividad  Regional  ‐  INCORE  2016.  Lima,  Perú.  Retrieved  from 
http://www.lampadia.com/assets/uploads_documentos/a49f5‐indice‐de‐competitividad‐
regional‐incore‐2016‐vp.pdf 
Jensen,  R.,  Asadullah,  A.,  Lasarte,  A., Miralles,  F., & Muñoz,  R.  (2015).  Impactos  del  Cambio 

















Mark,  B.  G.,  Bury,  J., McKenzie,  J. M.,  French,  A., &  Baraer, M.  (2010).  Climate  Change  and 
Tropical  Andean  Glacier  Recession:  Evaluating  Hydrologic  Changes  and  Livelihood 
Vulnerability  in  the  Cordillera  Blanca,  Peru.  Annals  of  the  Association  of  American 
Geographers, 100(4), 794–805. https://doi.org/10.1080/00045608.2010.497369 
Marquezado, H. (2010). Proyecto CHINECAS. Chimbote, Perú.  






















Mostacero,  R.  (2013).  Proyecto  Especial  Hidroenergético  Chao‐Virú‐Moche‐Chicama 





dimensiones  (Primera,  pp.  269–290).  Lima:  Fondo  Editorial  de  la  Pontificia  Universidad 
Católica del Perú. 
Murillo,  J.  (2013).  La  entrevista:  metodología  de  investigación  avanzada.  Retrieved  from 
https://www.uam.es/personal_pdi/stmaria/jmurillo/Met_Inves_Avan/Presentaciones/En
trevista_(trabajo).pdf 
ONERN.  (1973a).  Inventario,  evaluación  y uso  racional  de  los  recursos naturales de  la  costa: 
Cuencas de los ríos Virú y Chao. Lima, Perú. 
ONERN.  (1973b).  Inventario,  evaluación y uso  racional de  los  recursos naturales de  la  costa: 
Cuenca del río Moche. Lima, Perú. 
ONERN.  (1973c).  Inventario,  evaluación  y uso  racional  de  los  recursos naturales de  la  costa: 
Cuenca del río Chicama. Lima, Perú. 





creación  del  consejo  de  recursos  hídricos  de  la  cuenca  Ica‐Huancavelica.  Agricultura, 
Sociedad  Y  Desarrollo,  12(3),  1–26.  Retrieved  from 
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870‐54722015000300007 

















Perú.  (2009).  Ley  De  Recursos  Hídricos  29338.  Lima,  Perú.  Retrieved  from 
http://www.ana.gob.pe/sites/default/files/publication/files/ley_29338_0.pdf 








(1st  ed.,  pp.  57–79).  Lima:  Impresores  SAC.  Retrieved  from 
http://www.pe.undp.org/content/peru/es/home/library/poverty/InformeDesarrolloHum
ano2009.html 
Pochat,  V.  (2008).  Principios  de  gestión  integrada  de  los  recursos  hídricos:  Bases  para  el 
desarrollo  de  planes  nacionales.  Global  Water  Partnership–GWP,  12.  Retrieved  from 
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp‐sam_files/publicaciones/sobre‐girh/2008‐
principios‐de‐girh‐base‐para‐el‐desarrollo‐de‐planes‐nacionales.pdf 







Ramirez, E., Ribstein, P.,  Suarez, W., Villacis, M., & Wagnon, P.  (2013). Current  state of 
glaciers in the tropical Andes: A multi‐century perspective on glacier evolution and climate 
change. Cryosphere, 7(1), 81–102. https://doi.org/10.5194/tc‐7‐81‐2013 
Raes,  D.  (2012).  The  ETo  Calculator  Reference  Manual  Version  3.2. Food  and  Agricultural 
Organization  of  the  United  Nations  (FAO),  Rome.  Retrieved  from 
http://www.ipcinfo.org/fileadmin/user_upload/faowater/docs/ReferenceManualV32.pdf 
Rijsberman,  F.  R.  (2006).  “More  Crop  per  Drop”:  Realigning  a  Research  Paradigm.  In  M. 
Giordano,  F.  R.  Rijsberman,  &  R.  M.  Saleth  (Eds.),  “More  Crop  per  Drop”:  Revisiting  a 




















Surendran,  U.,  Sushanth,  C.,  Mammen,  G.,  &  Joseph,  E.  (2015).  Modelling  the  crop  water 



















Uribe  Lescano,  J.  A.  (2016).  Estudio  de  prefactibilidad  para  la  instalación  de  una  empresa 
productora de granada (Punica granatum L. var. Wonderful) para su comercialización en el 




Internacional  para  América  Latina  y  el  Caribe,  UNESCO.  Retrieved  from 
http://unesdoc.unesco.org/images/0019/001921/192168s.pdf 
Vera, R. (2014, February). Los nuevos índices de desarrollo humano (IDH) en el Perú. Actualidad 




Koboltsching, G.,  Litaor, M.  I.,  López‐Moreno,  J  I.,  Lorentz, S.,  Schädler, B.,  Schreier, H., 
Schwaiger,  K.,  Vuille,  M.,  &  Woods,  R.  (2011).  Climate  change  and  mountain  water 
resources:  Overview  and  recommendations  for  research,  management  and  policy. 
Hydrology and Earth System Sciences, 15(2), 471–504. https://doi.org/10.5194/hess‐15‐
471‐2011 
Vuille, M., Bradley, R., Werner, M., & Keimig,  F.  (2003). 20th Century Climate Change  in  the 
Tropical  Andes:  Observations  and  model  results.  Clim  Change,  59,  75–99. 
https://doi.org/doi:10.1007/978‐94‐015‐1252‐7_5 
Vuille, M., Franquist, E., Garreaud, R., Lavado Casimiro, W. S., & Cáceres, B. (2015). Impact of 






in  Hydrology  and  Water  Resources,  33(73),  62. 
https://doi.org/10.2174/1874434600802010058 
WWAP.  (2015).  The  United  Nations  World  Water  Develpment  Report  2015:  Water  for  a 



















Entrevista  Nº  Duración    Fecha   































energético,  doméstico)?  ¿Podría  indicar  aproximadamente  desde  cuándo  y  en  qué 
magnitud? 




















 ¿Se ha  incorporado  la  incertidumbre del cambio climático en estudios a mediano y  largo 











Entrevista  Nº  Duración    Fecha   

























 ¿Cuentan  con  métodos  de  cálculo  de  demanda  hídrica/consumo  de  agua  por  cultivo? 
(estaciones meteorológicas, cálculo de ETo, Kc de Cultivo) 
































































 A  nivel  de  eficiencia  tienen  un  software  el  SISGER  en  Moche  para  la  programación  y 
distribución del agua ordenada. En SISGER se ingresa información de cultivos, dotación de 
agua,  infraestructura.  Con  el  software  se  ha mejorado  el  uso  del  agua  porque  había  un 
tráfico fuerte de agua donde se revendía.  
 En  los otros valles  tienen  IDIS  (software más antiguo) en proceso de  implementación de 
SISGER.  







 No  pueden  restringir  el  agua,  pero  sí  se  va  a  entregar  ordenadamente  para  evitar  las 
pérdidas en el sistema, no en las parcelas. Se ha coordinado a nivel de juntas que los usuarios 
pidan en promedio la misma cantidad de agua de riego. 
 Se busca mejorar el  sistema de  riego, optimizar el uso de agua. No se puede mejorar el 






tiran  y  vuelven  a  regar  por  gravedad.  Mientras  no  haya  supervisión  permanente  no  lo 
mantienen.  













 Tienen un programa para  la explotación de aguas subterráneas a nivel de valles para  los 










































































trabajar  en  la  concientización/sensibilización  para minimizar  el  desperdicio  de  agua.  Los 
agricultores tienen una concepción de que contra más agua le dan al cultivo, mejor.  
 Se tiene la gran desventaja que el 70% de los agricultores (de aprox 6,000) son personas 
mayores y no  les  interesa  la capacitación. Un gran porcentaje  son arrendatarios y no  les 
interesa la capacitación.  
 Se  busca  una  tecnificación  en  el  riego,  pero  es  muy  costoso.  El  Estado  a  través  de 
instituciones  apoya  pero  bajo  la  idea  de  asociación,  por  lo menos  20  ha  juntas.  Pero  el 
agricultor  le gusta trabajar solos, no se cumplen con  los requisitos. La  idea es mejorar el 
riego de los pequeños agricultores y conectarlos con el mercado para la venta.  
 En el  2001 proyecto  subsectorial  de  irrigación Banco Mundial  y  japonés,  ellos  les  daban 
asistencia técnica hasta lograr que la agricultura sea sostenible. El problema es que el apoyo 
no se da para usuarios con menos de 3 ha de terrenos (la mayoría en el valle). Ha habido 








































 Se cuenta con un  total de 3,500 ha, pero solo 2,000 de estas  se encuentran sembradas. 
También parte de sus hectáreas están usadas por la zona industrial y por caminos.  
 Se  resalta el hecho de que  lo que hace años no era considerado como zonas cultivables 
























































































































Maiz Cala  Maracuyá  Ají Panca  Pepinillo  Papa     
Col  Frejol Vainita  Maiz Choclo  Palto  Berenjena  Sandía  Yuca 
Cebolla  Garbanzo  Maiz Morado  Papaya  Páprika  Zapallo 
Cebolla China  Maní  Quinua  Plátano  Pimiento   
Col China  Pallar  Sorgo  Vid  Tomate   
Coliflor  Tara  Sorgo Forrajero  








Fuente: Portal Agrario La Libertad, 2017.       
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Anexo 11: Caudales medios diarios observados y simulados calibración (2000‐2008) y validación (2009‐2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: las series en color verde son los caudales observados y en anaranjado los simulados 
Estación Chorobal 
Río Chorobal 
Estación Huamanzaña  
Río Huamanzaña 
Estación Río Sifón 
Río Virú 
Estación Quirihuac 
Río Moche 
Estación Tambo 
Río Chicama 
Estación Salinar 
Río Chicama 
   Chorobal – QReference (m3/s) 
   Chorobal – QSimulation (m3/s) 
   Huamanzaña – QReference (m3/s) 
   Huamanzaña – QSimulation (m3/s) 
  Rio_Sifon – QReference (m3/s) 
  Rio_Sifon – QSimulation (m3/s) 
  Quirihuac – QReference (m3/s) 
   Quirihuac – QSimulation (m3/s) 
  Tambo – QReference (m3/s) 
   Tambo – QSimulation (m3/s) 
  Salinar– QReference (m3/s) 
  Salinar – QSimulation (m3/s) 
